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交流インピーダンスを本質的に 
理解する実験教材の開発 
柴田 幸司†・片岡 潤二††・花田 一磨††† 
 
Development of Experiment Teaching Materials  
for Essentially Understanding AC Impedance 
Kouji SHIBATA† , Jyunji KATAOKA†† and Kazuma HANADA††† 
 
ABSTRACT 
   In this report, creation of the experiment teaching course for essentially understanding the AC impedance 
through measurement of the frequency characteristic of the complex impedance of the electric circuit, and 
its teaching method and procedure are explained. For that purpose, Vector Network Analyzer (VNA), 
which became available at a low price in recent years, was newly purchased in FY 2017 at the department 
of the university to which the authors belongs.  Next, we applied it to the experiment and practical lecture 
which measures the frequency characteristic of the electric characteristics of the electric circuit combining 
the LCR element using this equipment.  Accordingly, a textbook for teaching used in these experiments 
were also created.  As a result, education through practical training in the following items was 
implemented. 1. Derivation of a theoretical expression corresponding to an equivalent circuit of an electric 
circuit, 2. Construction of electric circuit using breadboard, 3. Calibration of measurement equipment, 4. 
Measurement of input impedance characteristics by the created electric circuit, 5. Consideration of results, 
6. Group discussion, 7. Summary of the results, 8. Preparation of the report and correction by the teacher 
Accordingly, it is considered that the essential understanding of the electric circuit could be realized by 
comparison with the contents of the lesson taught in the lecture on electrical circuits etc. This practical 
lesson does not require conventional expensive measuring instruments. Accordingly, it seems to be also 
effective for practical training of measurement of circuit characteristics of electric circuits in industrial high 
schools and similar. In the future, it is necessary to develop of experiment teaching course and similar for 
neighboring industrial high school students through collaboration between high school and university. 
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ると考えた。但し、この機器にて精度よく電気回









































なお、紙面の都合により、今回は 項目 4．11. およ
び12. の解説は省略する。 













図 1   VNAによる電子回路素子の測定 
 
そしてまず、項目 1 の 3種類のインピーダンス標
準を用いたインピーダンス校正理論の理解と実践結
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2 の複素インピーダンスの極座標表示の理解を促す
ため、インピーダンスを極座標として表示可能なス









表 1 Short (0Ω)の入力インピーダンスの測定結果  
























理論値 [Ω] 0.000 –j 0.000 0.000 –j 0.000 0.000 –j 0.000 
理論値との 
差異 [%] 
   
 
表 2 Load (50Ω)の入力インピーダンスの測定結果  
























理論値 [Ω] 50.00 –j 0.000 50.00 –j 0.000 50.00 –j 0.000 
理論値との
差異 [%] 0.08 0.26 0.26 
 
表 3 Open (∞Ω)の入力インピーダンスの測定結果  
      周波数 

















理論値 [Ω] +∞ –j 0.000 +∞ –j 0.000 +∞ –j 0.000 
理論値との
差異 [%] 
   
 
 
















表 4 抵抗素子(25Ω)の入力インピーダンスの測定結果  
      周波数 








 24.65-ｊ36.9  
理論値 [Ω] 25.00 –j 0.000 25.00 –j 0.000 25.00 –j 0.000 
理論値との
差異 [%] 
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表 5 抵抗素子(100Ω)の入力インピーダンスの測定結果  
      周波数  








 99.5-ｊ0.001  
理論値 [Ω] 100.00 –j 0.000 100.00 –j 0.000 100.00 –j 0.000 
理論値との
差異 [%] 
 0.01  
 
 









測定を行った。その際、素子値は L＝330 µH とし
た。ここで、図 4のインダクタンスの入力インピ
ーダンスの理論値は(1)にて計算される。 
LjZ in   (1) 
ここで、ωは角周波数でありω=2πf として計算








        
図 4  インダクタンス素子の等価回路  
表 6 L素子の入力インピーダンスの測定結果 
          周波数 












4.0 +j 191 
 
19.5 +j 977 
 
45 +j 1875 
計算値 [Ω] 0 +j 207 0 +j 1037 0+j 1866 
計算値との 












異は 13%となった。  
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表 7 C素子の入力インピーダンスの測定結果 
          周波数  













45 –j 3777 10.5 -j 755 6.5 –j 422 




+11.6  +11.5  +12.5 
 










図 6  リアクタンス・キャパシタンス素子の極座標プロット 
 
次に、100～900kHz の周波数帯域にわたり、図
7 の LC 並列回路における入力インピーダンスを








1  (3) 















       
図 7  LC並列回路の等価回路 
 
表 8 LC並列回路の入力インピーダンスの測定結果 
         周波数 














 –j 2979.0 
16.814  
–j 555.05 
計算値 [Ω] 0.000  +j 219.650 
0.000 
 –j 2589.0 
0.000 
 –j 527.505 
計算値との 
差異 [%] 
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図 8  LC並列回路のスミスチャートでの確認 
 




の際、素子値はL＝330 µH, C＝220pFおよび 50Ωと


















1  (4) 
      
図 9  LCR並列回路の等価回路 
表 9 LCR並列回路の入力インピーダンスの測定結果 
         周波数  





























+77.83   
 










まず 100Ωの規格化インピーダンス Z=2.0 –j 0.0に
対して、並列のインダクタンスを取り付けること
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45 –j 3777 10.5 -j 755 6.5 –j 422 




+11.6  +11.5  +12.5 
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次に、100～900kHz の周波数帯域にわたり、図
7 の LC 並列回路における入力インピーダンスを
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図 7  LC並列回路の等価回路 
 
表 8 LC並列回路の入力インピーダンスの測定結果 
         周波数 














 –j 2979.0 
16.814  
–j 555.05 
計算値 [Ω] 0.000  +j 219.650 
0.000 
 –j 2589.0 
0.000 
 –j 527.505 
計算値との 
差異 [%] 
 -1.62  +15.1  +5.22 
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  (5) 
 
図 11  並列L直列Cによる整合回路 
 
表 10 LR並列回路の入力インピーダンスの測定結果 
         周波数  





























+4.48   
 
図 12  LR並列回路のスミスチャートでの確認 
 
そこで更に、LR 並列回路の手前に図 11 の通り、


















力インピーダンスの測定値は 1.0 –j 0.0 Ωに近い値
となった。また、規格化インピーダンスを 50 倍





表 11 LR並列C直列回路の入力インピーダンス測定結果 
         周波数 
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図16 実験風景2 
 
 
図17 実験風景3 
 
 
図18 実験風景4 
 
図19 実験風景5 
 
図20 実験風景6 
7. おわりに 
 本報告では、交流インピーダンスを本質的に理
解する実験テーマの創出と、その一連の実践手法
について解説した。そのため、2017年度に筆者の
所属する学科の経費にて、近年安価で入手できる
ようになった、ベクトルネットワークアナライザ
（VNA）を導入し、LCRを組み合わせた電気回路
の電気特性を測定する実験実習へと応用した。そ
して実際に学部2年生に対してこれらの指導を行
うことで、電気回路の等価回路と対応させた理論
式の導出、ブレッドボードを駆使した回路の構築、
測定機器の校正、作成した電気回路の入力インピ
ーダンス特性の測定と結果の考察、グループでの
議論、得られたことのまとめ、レポートの作成と
添削を通し、普段電気回路等の座学で享受される
授業内容と対比し、電気回路の本質が理解できる
ようになったと考える。 
本実験テーマでは、従来の高価な測定器が必要
が無い。そのため、たとえば工業高校などでの電
気回路の回路特性の測定の実習等にも有効と思わ
れる。よって今後は高大連携などを通し、近隣の
工業高校である八戸工業高校や八戸工業大学第一
高等学校の生徒に対する実験指導などへも発展さ
せたい。 
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